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Zusammenfassung

Durch das Befahren von Riickegassen zur
Waldbewirtschaftung werden starke Bo-
denverdichtungen verursacht. Eine MOg-
lichkeit um die Regeneration des gestorten
Porensystems im Boden aktiv zu unterstut-
zen, kann der Einsatz von Baumen darstel-
len. Um die Fahigkeit verschiedener Bau-
me zur Durchwurzelung von verdichteten
Bdden zu untersuchen, wurde ein Ver-
suchsdesign gepruft. Dazu wurden zylind-
rische Versuchsgefal’e verwendet, in die
ein Loss so eingebaut wurde, dass ein
verdichteter Bodenmantel und ein lockerer
Pflanzkern entstehen. Es wurden zwei
Versuchsvarianten hergestellt (Bodenman-
tel 1,4gcm™ und 1,6 gcm3). Als Ver-
suchspflanzen wurden 1-jahrige Schwarz-
erlen (Alnus glutinosa) eingesetzt. Die Er-
gebnisse zeigten, dass die Schwarzerle
eine geeignete Baumart ist um verdichtete
Bodenzonen zu erschlieRen. Mangels ei-
nes Vergleiches mit einer gegeniber Bo-
denverdichtung empfindlich reagierenden
Baumart und aufgrund einer zu langen
Versuchsdauer, kann eine abschlie3ende
Bewertung des Versuchsdesigns nicht er-
folgen. Folgeversuche mit verschiedenen
Baumarten sollen eine Bewertung des
Versuchsdesigns ermdglichen und die Eig-
nung anderer Baumarten prtfen.
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Einleitung

Durch das Befahren von Waldbdden mit

Forstmaschinen entstehen oftmals Boden-

verformungen, die Sauerstoffmangel in der

Rhizosphare und eine Einschrankung der

Wurzelaktivitat  bewirken  (HILDEBRAND

1983, ScHACK-KIRCHNER et al. 1993,

GAERTIG et al. 1999).

Aufgrund sehr langer Regenerationszei-
ten verdichteter Waldbdden (VON WILPERT
und ScHAFFER 2006, SCHACK-KIRCHNER
1994) ist es sinnvoll, durch die aktive Un-
terstitzung der biologischen Bodenaktivi-
tat, die Bodenrestrukturierung zu fordern.
Eine Mdglichkeit zur Forderung der Rege-
neration ist das Pflanzen von Gehdlzen,
deren Wurzeln in verdichtete Bodenzonen
einwachsen konnen. Untersuchungen zur
Restrukturierung verformten Waldbodens
in der Schweiz zeigten eine Verbesserung
der Bodenstruktur durch den Einsatz von
Schwarzerlen (MEYER et al. 2011).

Damit das Potential von Baumarten zur
ErschlieBung verdichteter Bdoden beurteilt
werden kann, wurde an der Hochschule
Osnabrick ein Versuchsdesign entwickelt
und im Semifeldversuch dberpruft. Grund-
idee des Versuchsdesigns ist, dass eine
Pflanze in einem Lebensbereich anwachst
und anschlieBend in einen verdichteten
Bereich einwurzeln kann. Dabei sollten
insbesondere folgende Fragen beantwortet
werden:

- Ist das Versuchsdesign geeignet, um
das Wachstum von Baumwurzeln in
verdichtete Bodenzonen zu unter-
suchen?

- Sind Wurzeln bei Grenzflachen zwi-
schen unterschiedlich dichten Boden-
zonen fahig in den dichteren Bodenbe-
reich zu wachsen — oder gibt es einen
~Blumentopfeffekt“?

- Konnen Wurzeln durch kinstliche
Grobporen in verdichteten Boden ge-
lenkt werden (,Dichtefalle®)?

Bauweise der Versuchskorper

Die verwendeten Versuchskérper wurden
in Anlehnung an die von MULLER-INKMANN
et al. (2013) fur Regenwirmer entwickelten
Versuchskorper konstruiert. Die Versuchs-
gefal3e wurden aus Polyvinylchlorid-(PVC)-
Rohren gefertigt. An der Unterseite der
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PVC-Rohre wurde eine perforierte PVC-
Kappe mit jeweils zwei Sicherungsstopfen
angebracht. In die Versuchsgefal3e wurden
ein verdichteter Bodenmantel und ein lo-
cker Pflanzkern eingebaut (Abb.l). Das
gesamte Bodenvolumen in einem Ver-
suchskorper betragt ca. 10,9 | und das im
Pflanzkern 1,9 I.

Bei dem eingesetzten Versuchsboden
handelt es sich um einen Loss aus dem
rheinischen  Braunkohletagebau (86 %
Schluff, 12 % Ton, 2% Sand, ca. 20 %
CaCOg3, pH (CaCly) 7,44). Als Versuchs-
pflanzen dienten einjahrige Samlinge von
Alnus glutinosa (L.) Gaertner.
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Abb.1: Aufbau eines Versuchskorpers

Bau der Versuchskorper

In ein Gefal? wurden funf Bodenschichten
(H6he: 5cm) eingebaut. Nach dem Ein-
fullen des Bodens wurde eine Verdicht-
ungshilfe eingesetzt (Abb. 2). Die Verdicht-
ungshilfe ist aus Polyoxymethylen (POM)
angefertigt. Eine Seite der Verdichtungs-
hilfe besteht aus einer runden Platte, die
das Verdichten der ersten Bodenschicht im
Versuchskorper ermoglicht. Die andere
Seite besteht aus einem Ring mit dem die
Ringschichten verdichtet wurden. Zum
Aussparen des Pflanzkerns wurde ein
PVC-Rohr (Durchmesser. 10 cm) einge-
setzt, um das Verdichten des Boden-
mantels aufRerhalb dieses Rohres zu er-
moglichen (Abb. 3). Das Verdichten des
Bodens erfolgte mit einem Proctorhammer,
der in die Mitte der vollen Platte der Ver-
dichtungshilfe gesetzt wurde (Abb. 2).
Erstellt wurden Lagerungsdichten des
Bodenmantels von 1,6 gcm™ (dichte Va-
riante) und 1,4 gcm? (lockere Variante,

Kontrolle). In die Mitte jeder Ringschicht
wurde nach dem Verdichten jeweils ein
Loch mit einem 3 cm langen und 5 mm
dicken Bohrer erstellt. Durch diese Locher
sollten Schwachstellen (,Dichtefallen®) in
dem sonst verdichteten Bodenmantel ge-
schaffen werden und das erwartete Ent-
langwachsen der Pflanzenwurzeln an der
verdichteten Bodenschicht (,Blumentopfef-
fekt“) sollte verhindert werden (Abb. 3).

Die Erlen wurden mittig in den Pflanz-
kern gepflanzt (Lagerungsdichte Pflanz-
kern: 1,4 g cm™).

Abb. 2: Verdichtungshilfe (links) und Bodenverdich-
tung mittels Proctorhammer (rechts)
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Abb. 3: Aufbau zum Erstellen der Ringschicht (links)
und bohren der "Dichtefallen" (rechts)

Versuchsdurchfihrung

Der Versuch wurde ab dem 23. April 2012
auf einer Freilandflache durchgefihrt
(Abb. 4). Um eine zu starke Erwarmung
des Bodens in den Versuchskorpern zu
vermeiden, wurde das aus der Baumschu-
le bekannte Pot-in-Pot-System (PARKER-
SON 1990) angewandt. Dabei werden die
Versuchsgefal3e in grol3ere, in den Boden
eingesenkte Container gestellt und der
Zwischenbereich mit Sand ausgefulit.

Es wurden zusatzliche Kontrollgefalie
mit Tensiometern zur Uberwachung des
Wasserhaushaltes und Thermometern zur



Erfassung der Bodentemperatur einge-
setzt. Versuchskorper und Kontrollgefalie
wurden jeweils mit vier Wiederholungen
ausgefihrt. Insgesamt wurden 24 Ver-
suchsgefalle eingesetzt. Die Aufstellung
aller Versuchsgefalie erfolgte randomisiert.

Abb. 4: Versuchsflache zu Versuchsbeginn

Um die Wasserversorgung zu kontrollieren,
wurden die Versuchsgefal3e mit einer Folie
abgedeckt. Es wurde so bewassert, dass
die Saugspannung -200 hPa nicht unter-
schritt. Wahrend der gesamten Wach-
stumsphase wurden im zweiwdchentlichen
Rhythmus Pflanzenhéhen und Wurzelhals-
durchmesser erfasst.

Die Auswertung fand Anfang Oktober
2012 statt. Dabei wurde das Wurzelsystem
mit dem anhaftenden Boden aus den Ver-
suchskorpern ausgebaut und das Wurzel-
werk durch Abspulen mit Wasser freige-
legt. Das Wurzelvolumen wurde mittels
Tauchwagung festgestellt. Die Frisch- und
Trockenmasse des Sprosses, der Blatter
und der Wurzelsysteme wurde gravi-
metrisch bestimmt. In einer radiologischen
Praxis wurden mittels Réntgen Computer-
tomographie (CT) Schichtbildaufnahmen
der Versuchskorper erstellt (Toshiba Aqui-
lion 64, 120 kV, 250 mA) und die Schicht-
bilder mit der Software iQ-Lite Viewer be-
trachtet. Des Weiteren fanden eine visuelle
Beurteilung der Wurzelwerke vor und nach
dem Ausspilen des Bodens, sowie eine
Fotodokumentation statt.

Ergebnisse und Diskussion

Nach 100 Tagen wurde ein hoherer
Sprosszuwachs der lockeren Versuchs-
variante gegenuber der dichten Variante
deutlich (Abb. 5). Die Wurzelvolumen und

Trockengewichte der Wurzelsysteme deu-
ten geringere Werte der dichten Variante
an, allerdings sind sie nicht signifikant an-
ders (Abb. 6). Die Erlen der lockeren Va-
riante weisen einen hoheren und dinneren
Spross auf, wobei die der dichten Variante
einen eher kompakten Wuchs zeigen.

45
40 T

35 =
30
25
20
15
10

—=— locker

—e—dicht

Kumulierter Sprosszuwachs [cm]

0 20 40 60 80 100 120
Wuchszeitraum [Tage]

Abb. 5: Mittelwerte des kumulierten Sprosszu-
wachses bei dichten (1,6 g cm'3) und lockeren
(1,4 g cm™®) Versuchskérpern wahrend des Wuchs-
zeitraums (Standardabweichung; n=4)

250

T 200 I
8‘ T
_ 150 ——
[J]
£ 100 A _
=]
(=] 50 - -
> 164
0 -4
dicht locker

Abb. 6: Wurzelvolumen bei dichten (1,6 g cm™) und
lockeren (1,4 g cm™) Versuchskorpern (Standard-
abweichung; n=4)

Es konnten keine Unterschiede in der
Durchwurzelungsintensitat der Ringschich-
ten festgestellt werden. In beiden Varian-
ten schafften es die Erlen den verdichteten
Boden der Ringschicht zu erschliel3en, bis
sich ein Entlangwachsen der Wurzeln an
der GefalBwand (,Blumentopfeffekt®) ein-
stellte. Beim Zuwachs der Wourzelhals-
durchmesser im gesamten Wachstumszeit-
raum konnte kein Unterschied zwischen
lockerer und dichter Variante festgestellt
werden. Die Frisch- und Trockenmassebe-
stimmung des Sprosses und der Blatter
zeigte ebenfalls keine Unterschiede zwi-
schen den Varianten. Des Weiteren wurde
bei beiden Varianten eine gleichermalien
starke Ausprdgung der Lenticellen, sowie
Adventivwurzelbildung am  Wurzelhals
festgestellt.



Bezuglich Menge und Verteilung der Wur-
zeln beider Varianten, konnten keine deut-
lichen Unterschiede festgestellt werden
(Abb. 7). Der grof3te Anteil der Wurzeln
befand sich im oberen Bereich der Ver-
suchskaorper.

Abb. 7: Dichte Variante: Wurzelwerk vor dem Freispi-
len, Wurzelwerk; Lockere Variante: Wurzelwerk vor
dem Freispulen, Wurzelwerk (von links nach rechts)

Die ,Dichtefallen® konnten anhand der
CT-Aufnahmen wiedergefunden werden.
Allerdings war nach Betrachtung der CT-
Aufnahmen und der Wurzelwerke nicht zu
klaren, ob sich darin auch Wurzeln befan-
den. An der Grenzflache zwischen Pflanz-
kern und Bodenmantel wurde kein ,Blu-
mentopfeffekt festgestellt.

Schlussfolgerung und Ausblick

Die Schwarzerle erwies sich als derart gut
geeignet, um verdichtete Bbéden zu er-
schlieRen, dass eine Uberpriifung des Ver-
suchsdesign nicht méglich war, da dichte
und lockere Variante &hnlich stark durch-
wurzelt wurden. Dennoch zeigen die
Sprosshohen, dass sich die Boden-
verdichtung negativ auf Erlen auswirkt.
Vermutlich wirden nach einer kirzeren
Versuchsdauer (ca. 2 Monate) deutlichere
Unterschiede hinsichtlich der Durch-
wurzelung festgestellt werden kénnen. Ein
Vergleich mit einer auf Bodenverdichtung
empfindlich reagierenden Baumart (z.B.
Rotbuche) sollte bei Folgeversuchen
durchgeftihrt werden. AulRerdem konnte
der Versuchsaufbau um beschattete Ver-
haltnisse erweitert werden, wodurch eine
grolRere Nahe zu den Lichtverhéltnissen
auf zahlreichen Rickegassen erreicht wur-
de. Sollten Folgeversuche die Eignung des
Versuchsdesigns bestétigen, ist ein effi-
zientes Prufen verschiedener Baumarten
im Vorfeld eines Feldversuchs unter kont-
rollierten Bedingungen maglich.
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